Анализ дополнительных потерь и виброшумовых характеристик асинхронных двигателей при питании импульсным напряжением by Казаков, Ю. Б. & Швецов, Н. К.
M-III-36
АНАЛИЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ 
И ВИБРОШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ 
ПИТАНИИ ИМПУЛЬСНЫМ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 
 
Казаков Ю.Б., Швецов Н.К. 
ИГЭУ, г. Иваново, Российская Федерация, e-mail: elmash@em.ispu.ru 
 
 
Аннотация – Приведены методики расчета 
дополнительных потерь и виброшумовых характеристик 
асинхронных двигателей при импульсном питающем 
напряжении. Проведен расчет и анализ увеличения потерь 
и уровня шума асинхронного двигателя при питании от 
преобразователя частоты с различными формами 
выходного напряжения.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 
 
В связи с интенсивным развитием электронной 
преобразовательной техники наблюдается широкое 
применение полупроводниковых преобразователей 
частоты (ПЧ) для питания асинхронных двигателей 
(АД). Применение ПЧ позволяет устранить один из 
главных недостатков АД, питаемых от промышленной 
сети, связанный с затрудненным регулированием 
частоты вращения в широких пределах.  
Выходное напряжение ПЧ является 
несинусоидальным и в большинстве случаев 
формируется на основе различных алгоритмов 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) напряжения. 
Таким образом, выходное напряжение ПЧ является 
импульсным и помимо основной гармоники, содержит 
широкий спектр высших гармоник. 
Высшие гармоники питающего напряжения 
оказывают влияние на электромагнитные процессы  в 
АД и на его эксплуатационные характеристики. 
Указанные факторы проявляются, в том числе, в 
увеличении дополнительных потерь АД, повышенном 
энергопотреблении и увеличении уровня шума [1]. 
Анализ данных факторов представляет научный и 
практический интерес и, вследствие широкой 
распространенности систем АД-ПЧ в промышленности, 
является актуальной задачей.  
 
 
II. АНАЛИЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ В АД ПРИ 
ПИТАНИИ ИМПУЛЬСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
 
Наличие высших гармоник в спектре питающего 
напряжения приводит к протеканию несинусоидальных 
токов в обмотках АД. Высшие гармоники токов 
вытесняются на поверхность проводников, 
составляющих обмотки, и вызывают в них 
дополнительные омические потери. Помимо этого, 
высшие гармоники токов в обмотках приводят к 
образованию высокочастотных магнитных полей, 
перемагничивание сердечников которыми приводит к 
увеличению потерь в стали АД.  
Для приближенного учета дополнительных потерь 
от высших гармоник зачастую применяют методику, 
основанную на усреднении мгновенных значений 
напряжения на периоде несущей частоты ШИМ [2].  
Методика, предлагаемая авторами, основывается на 
разложении кривой питающего напряжения в 
гармонический ряд, что позволяет учитывать потери от 
каждой гармоники в отдельности [1].  
На рисунке 1 приведены идеализированные формы 
выходного импульсного напряжения ПЧ с различными 
алгоритмами его формирования.  
 
Рис. 1 – Формы выходного напряжения ПЧ с 
постоянной шириной импульсов (а) и с синусоидальной 
ШИМ напряжения (б) 
 
Выходное напряжение ПЧ можно охарактеризовать 
параметрами ШИМ – числом импульсов на 
полупериоде основной частоты (N) и относительной 
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скважностью импульсов (γ). Для рассматриваемых форм 
напряжения параметры ШИМ составляют N=10, γ = 
0,542. 
Функция выходного напряжения ПЧ u(t) с периодом 
основной гармоники T и соответствующей ему угловой 
частоте ω можно аппроксимировать рядом Фурье, при 
этом коэффициенты ряда: 
  dttcos)t(u
T
B
T

0
ν νω
2 ,  dttsin)t(u
T
C
T

0
ν νω
2
. (1) 
Амплитуда ν-ой гармоники питающего напряжения 
определяется через коэффициенты ряда Фурье: 
 2ν
2
νν CBU  . (2) 
 Спектральный состав данных форм напряжения 
приведен на рисунке 2.  
 
а) 
 
б) 
Рис. 2 – Спектральный состав выходного напряжения 
ПЧ с постоянной шириной импульсов (а) и при 
синусоидальной ШИМ напряжения (б) 
 
Величина потерь мощности от действия отдельно 
взятой гармоники тока зависит от ее действующего 
значения и от активного сопротивления, оказываемого 
обмоткой данной гармонике тока. Активные и 
индуктивные сопротивления обмоток АД для каждой 
гармоники различны, поскольку эффект вытеснения 
тока на разных частотах проявляется в разной степени.   
Для расчета дополнительных потерь мощности от 
действия всего спектра гармоник, необходимо обладать 
зависимостями сопротивлений АД от частоты. Расчет 
данных зависимостей целесообразно проводить в 
полевой постановке методом конечных элементов, что 
позволит учесть реальное распределение плотности тока 
и величину потокосцепления обмотки.  
Активное сопротивление обмоток для ν-ой 
гармоники рассчитывается исходя из плотности 
выделяемых омических потерь при протекании по ним 
тока соответствующей частоты: 
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где lδ – расчетная длина АД; jν – плотность тока; Imν – 
амплитуда тока ν-ой гармоники; S – площадь, занятая 
проводниками обмотки, rлоб.ν – активное сопротивление 
лобовых частей обмотки статора, которое можно 
считать не зависящим от частоты, поскольку лобовые 
части окружены немагнитной средой, и эффект 
вытеснения тока в проводниках с относительно малым 
поперечным сечением проявляется незначительно. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмоток для 
ν-ой гармоники можно определить через среднее 
значение энергии магнитного поля, выражаемое через 
амплитуды магнитной индукции Bν и напряженности 
магнитного поля Hν ν-ой гармоники: 
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где ων – угловая частота ν-ой гармоники, S – площадь 
рассматриваемой конечно-элементной модели поля 
пазового рассеяния. 
На рисунках 3 – 4 приведены зависимости активных 
и индуктивных сопротивлений обмоток АД от частоты, 
полученные по результатам серии конечно-элементных 
расчетов. 
 
Рис. 3 – Зависимости активных сопротивлений обмотки 
статора (1) и приведенной обмотки ротора (2) от 
частоты гармоники 
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Рис. 4 – Зависимости индуктивных сопротивлений 
обмотки статора (1) и приведенной обмотки ротора (2) 
от частоты гармоники 
Степень увеличения потерь в обмотках можно 
охарактеризовать коэффициентом увеличения 
электрических потерь, равным отношению потерь в 
обмотках при питании от ПЧ к соответствующим 
потерям при синусоидальном питании: 
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где Uν – амплитуда ν-ой гармоники напряжения, sν – 
скольжение АД для ν-ой гармоники (близко к единице). 
Для расчета степени увеличения потерь в стали АД 
при питании от ПЧ потери на гистерезис и вихревые 
токи необходимо рассматривать отдельно по причине 
различия зависимости указанных потерь от частоты и 
амплитуды магнитной индукции. Для этого необходимо 
провести разделение основных потерь в стали АД в 
номинальном режиме:  
  111211 zaгсвхэквн.гсн.вхн.осн.ст mmfkfkBppp  , (6) 
где pвх.н и pгс.н – составляющие потерь в стали на 
вихревые токи и гистерезис, соответственно; Bэкв1 – 
эквивалентная усредненная величина основной 
гармоники магнитной индукции в сердечнике статора; 
kвх и kгс – условно постоянные коэффициенты потерь на 
вихревые токи и гистерезис, соответственно, 
определяемые маркой стали; f1 – частота номинального 
питающего напряжения, ma1 и mz1 – масса ярма и зубцов 
сердечника статора, соответственно. Величины, 
входящие в (6), можно определить согласно следующим 
соотношениям:  
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где Ba1 и Bz1 – амплитуды основной гармоники 
магнитной индукции в ярме и зубцах сердечника 
статора, соответственно.  
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где d – толщина листов стали, м; ρст – удельное 
электрическое сопротивление стали, Ом*м; γст – 
плотность стали, кг/м3. 
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Токи высших гармоник в обмотках АД создают 
магнитные поля, амплитуды магнитной индукции 
которых пропорциональны амплитудам напряжения 
соответствующих гармоник. Ввиду повышенных частот 
данных полей и вследствие существенного их 
вытеснения со стороны противоположных сердечников, 
поля высших гармоник замыкаются преимущественно 
по путям рассеяния соответствующих обмоток.  
Принимая, что амплитуда магнитной индукции в 
отдельных частях сердечника статора пропорциональна 
амплитуде индукции в рабочем зазоре АД, 
эквивалентную усредненную величину ν-ой 
гармонической магнитной индукции в сердечнике 
статора можно определить как: 
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1ν
U
U
BB эквэкв  , (10) 
где ν – номер гармоники, Uν и U1 – амплитуды 
соответствующих гармоник.  
При перемагничивании шихтованных сердечников 
АД полями высокочастотных гармоник, магнитный 
поток вытесняется из центра листов к их поверхностям. 
Это приводит к некоторому снижению потерь на 
вихревые токи, определяемому величиной [3]: 
 

































νν
ννν
ν
δδ
δδδ3
ξ
d
cos
d
ch
d
sin
d
sh
d
, (11) 
где δν – глубина проникновения электромагнитной 
волны в лист стали.  
Потери на вихревые токи в сердечнике статора от 
действия ν-ой гармоники магнитной индукции : 
  11ν
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Коэффициент увеличения потерь на вихревые токи в 
сердечнике статора: 
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Потери в стали на гистерезис пропорциональны 
площади петли гистерезиса. При несинусоидальном 
изменении магнитной индукции в сердечниках 
перемагничивание стали происходит, в том числе, и по 
частичным циклам. Количество частичных петель 
гистерезиса, образованных ν-ой гармоникой магнитной 
индукции, зависит от порядка гармоники и ее фазы. 
Однако частичные петли гистерезиса образуются только 
от тех гармоник, производная магнитной индукции 
dBν/dt которых противоположна по знаку производной 
магнитной индукции основной гармоники dB1/dt и 
превосходит ее по модулю. Таким образом, можно 
приближенно считать, что дополнительные потери на 
гистерезис возникают только от действия наиболее 
выраженной из высших гармоник νШИМ, определяемой 
несущей частотой ШИМ.  
В этом случае коэффициент увеличения потерь на 
гистерезис может быть определен на основе 
эмпирического соотношения [4]:  
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где BэквνШИМ определяется по соотношению (10) для 
гармоники порядка νШИМ. 
Ввиду повышенных частот полей высших гармоник, 
скольжение АД для них близко к единице [1], поэтому 
потери в стали от высших гармоник возникают и в 
сердечнике ротора АД. При этом токи обмотки ротора, 
наведенные полями высших гармоник, оказывают на 
эти поля демпфирующее действие, вследствие чего 
потери в стали локализуются в зубцовой зоне 
сердечника. Амплитуды магнитной индукции высших 
гармоник в зубцах ротора можно определить как: 
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где Bδν – амплитуда ν-ой гармоники магнитной 
индукции в зазоре АД; tz2 и bz2 – пазовое и зубцовое 
деления сердечника ротора, соответственно; k = tz2/bz2≈2.  
Потери на вихревые токи в сердечнике ротора от 
действия высших гармоник: 
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где mz2 – масса зубцов сердечника ротора.  
Потери на гистерезис в сердечнике ротора от 
гармоники порядка νШИМ: 
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где Bz2(1) – амплитуда основной гармоники магнитной 
индукции в зубцах ротора. 
Коэффициент увеличения потерь в стали АД при 
питании от ПЧ с ШИМ: 
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где pст.доб – добавочные потери в стали АД при 
синусоидальном питании.  
Коэффициент суммарного увеличения потерь АД 
при питании от ПЧ с ШИМ напряжения: 
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где pэл.ном, pст.ном и p∑.ном – электрические потери, потери 
в стали и суммарные потери в номинальном режиме.  
Для верификации приведенной выше расчетной 
методики был проведен ряд численных экспериментов в 
пакете Ansys Maxwell. С этой целью была построена 
конечно-элементная модель нестационарного 
электромагнитного поля АД в плоскопараллельной 
постановке (рисунок 5).  
 
Рис. 5 – Геометрия конечно-элементной модели 
тягового АД ДАТЭ1704У2 
 
Полевые модели, реализованные в современных 
пакетах численного моделирования, позволяют с 
высокой точностью учесть реальную геометрию АД, 
нелинейность свойств материалов и действительное 
распределение величин, характеризующих состояние 
поля в активном объеме АД.  
Расчеты были проведены для режима номинального 
синусоидального питания АД, а также для двух 
алгоритмов формирования импульсного напряжения – с 
постоянной шириной импульсов и при синусоидальной 
ШИМ напряжения (Рис. 1). Параметры ШИМ 
напряжения в каждом случае – N=10, γ=0,542. По 
результатам моделирования электромагнитного поля 
были рассчитаны мощности потерь, выделяемых в 
обмотках и стали АД. Поскольку при нестационарных 
расчетах данные величины представляют собой 
функции времени, интегральные показатели мощности 
потерь были определены как средние значения 
соответствующих мгновенных величин за период 
основной гармоники напряжения в установившемся 
режиме. Коэффициенты увеличения потерь определены 
как отношения соответствующих составляющих потерь 
при питании импульсным и синусоидальным 
напряжением.  
Результаты расчета коэффициентов увеличения 
потерь в тяговом АД ДАТЭ1704У2 при питании от ПЧ с 
разными формами выходного напряжения приведены в 
таблице 1.  
 
 Таблица 1 
Коэффициенты увеличения потерь 
ДАТЭ1704У2 при питании от ПЧ  
 Форма выходного 
напряжения ПЧ 
Кэл Кст КΣ 
А
н
ал
и
ти
ч
ес
-
к
и
й
 р
ас
ч
ет
 С постоянной шириной 
импульсов 
1,426 1,302 1,406 
Синусоидальная ШИМ 1,085 1,149 1,095 
Ч
и
сл
е
н
н
ы
й
 
р
ас
ч
ет
 С постоянной шириной 
импульсов 
1,498 1,348 1,439 
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Синусоидальная ШИМ 1,082 1,126 1,09 
 
Расхождение результатов расчета коэффициентов 
увеличения электрических потерь, полученных 
аналитическим и численным методами, не превышает 
4,7%, коэффициентов увеличения потерь в стали – 3,4%, 
что свидетельствует о приемлемой точности 
разработанной аналитической методики.  
 
 
III. АНАЛИЗ УВЕЛИЧЕНИЯ УРОВНЯ ШУМА АД ПРИ 
ПИТАНИИ ИМПУЛЬСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
 
Наличие в спектре питающего напряжения высших 
временных гармоник приводит к образованию 
дополнительных вибровозмущающих усилий, 
увеличивающих общий шум АД.  
Источником магнитного шума и вибрации являются 
колебания ярма статора АД, поэтому 
виброакустические расчеты сводятся к исследованиям 
колебаний его ярма под действием периодически 
изменяющихся во времени и распределенных по 
окружности радиальных и тангенциальных сил 
электромагнитной природы, которые зависят от 
распределения магнитной индукции в рабочем зазоре.  
Пространственные гармонические полей статора (μs) 
определяются зубчатостью статора и схемой обмотки 
при р – числе пар полюсов и d – знаменателе дробности 
обмотки: 
 p
d
k
s 
6
μ . (20) 
Пространственные зубцовые гармонические полей 
ротора АД (μr) определяются зубчатостью ротора и 
числом пар полюсов: 
 pkZr  2μ , (21) 
где k = 0, ±1, ±2, ..±n.  
Формы колебаний ярма статора АД для различных 
порядков вибраций проиллюстрированы на рисунке 6. 
 
Рис. 6 – Формы колебаний ярма статора для 
различных порядков вибрации r 
 
Угловая частота изменения радиальной силы 
порядка r может быть определена как: 
 rr fπ2ω  . (22) 
Частота fr для порядков вибрации srr μμ   
определяется как: 
 
 
p
s
kZffr


1
21 , (23) 
и для srr μμ  : 
 
 








 2
1
21
p
s
kZffr , (24) 
где s – скольжение, f1 – частота основной гармоники 
напряжения.  
Амплитуда радиальной вибровозмущающей силы: 
 
c
r
R
R
BP 12δ20 , (25) 
где R1 – внутренний радиус сердечника, Rc – средний 
радиус спинки ярма статора, Bδ – величина магнитной 
индукции в рабочем зазоре АД. 
Приведенную деформацию статора для нулевого 
порядка вибрации можно определить по соотношению: 
 
c
c
c
hE
R


2
λ , (26) 
или для порядков r > 1: 
 
 222
23
1
112
λ











rr
r
h
R
E
R
c
cc
c , (27) 
где hс – высота сердечника статора АД, E – модуль 
упругости.  
Скорость колебаний на поверхности сердечника 
статора можно определить следующим образом: 
 











cr
cr
r
c
r
c
m
P
Z
P
y
λω
1
10ω2
2 2
, (28) 
где Zc – полное механическое сопротивление статора, 
mc – приведенная масса спинки статора.  
 
Уровень шума АД для порядка вибрации r: 
 







 

3
10
lg20
2
cr
r
y
L

. (29) 
Для оценки уровня шума АД при питании от ПЧ 
величину Lr необходимо рассчитать для каждой 
гармоники питающего напряжения ν, заменяя в 
приведенных выше соотношениях f1 на fν = νf1, учитывая 
различную величину магнитной индукции от каждой 
гармоники: 
 
1U
U
BB


  . (30) 
Результаты расчета по приведенной выше методике 
показывают увеличение уровня шума тягового АД 
ДАТЭ1704У2 с 82 дБ при синусоидальном питающем 
напряжении до 86,6 дБ (увеличение на 5,5%) при 
питании импульсным напряжением с постоянной 
шириной импульсов.  
 
 
IV. ВЫВОДЫ 
1. Использование импульсных ПЧ для питания АД 
приводит к повышенному энергопотреблению АД за 
счет выделения дополнительных потерь в обмотках и 
стали.  
2. Степень увеличения потерь в АД зависит от 
спектрального состава питающего напряжения, который 
определяется используемым в ПЧ алгоритмом 
формирования импульсного выходного напряжения. 
3. Расчет увеличения потерь в тяговом АД 
ДАТЭ1704У2 показал, что при питании импульсным 
напряжением с постоянной шириной импульсов 
суммарные потери могут возрастать на 40,6 %, а при 
питании от ПЧ с синусоидальной ШИМ – на 9,5 % по 
сравнению с питанием синусоидальным напряжением. 
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Расчеты проведены для параметров ШИМ N = 10, γ = 
0,542.  
4. Дополнительные вибровозмущающие усилия, 
возникающие при питании АД импульсным 
напряжением, приводят к увеличению 
электромагнитного шума. Для АД ДАТЭ1704У2 
уровень шума увеличивается до 86,6 дБ при питании 
импульсным напряжением с постоянной шириной 
импульсов относительно уровня 82 дБ при питании 
синусоидальным напряжением. 
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